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Precede de prechauffage d'une cuve pour la production 
d r aluminium par electrolyse 



La pr6sente invention se rapporte a un procede de prechauffage 
5 d'une cuve pourvue d'anodes et de cathodes pour la production 
d'aluminium par electrolyse. 

L'aluminium est produit industriellement par electrolyse ign6e, 
c'est-a-dire par electrolyse de I'alumine en solution dans un bain de 
cryolithe fondue. Ce bain est contenu dans une cuve comprenant un 
10 caisson d'acier, qui est revetu interieurement de materiaux refractaires 
et/ou isolants, et un ensemble cathodique situe au fond de la cuve. Des 
anodes en materiau carbone sont partiellement immergees dans le bain 
d'electrolyse. Le courant d'electrolyse, qui circule dans le bain d'electrolyse 
et la nappe d'aluminium liquide par I'intermediaire des anodes et des 
15 elements cathodTques, opere les reactions de reduction de I'alumine et~ 
permet egalement de maintenir le bain d'electrolyse a une temperature de 
I'ordre de 950°C. ? 

Cependant, avant d'aboutir a la production d'aluminium. 
proprement dite, il est necessaire d'assurer la mise en temperature de la 
20 cuve qui est initialement froide. Ceci est une operation delicate durant 
laquelle il faut eviter les chocs thermiques. En effet, une cuve nEcessite uri 
investissement tres important et possede une durEe de vie typiquement 
comprise entre 3 et 7 ans. II est done necessaire de prendre toutes les 
precautions de facon h ne pas rEduire la pEriode d'activite de la cuve. Pour 
25 cela, la montee en temperature au sein de la cuve doit etre lente, 
typiquement de 20 °C par heure. 

Les cuves sont disposees en sErie et sont soumises h un 
courant de meme intensite. 

Dans un procede de prechauffage connu, une couche uniforme 
30 d'un materiau granule conducteur est deposEe entre les anodes et les 
cathodes, cette couche autorisant alors un procede de prechauffage de la 
cuve par resistance. 

II a deja ete propose d'utiliser un materiau carbone et plus 
particulierement du coke comme materiau granule conducteur. L'emploi de 
35 coke conduit a une resistance trop forte rendant obligatoire I' utilisation de 
shunts qui sont progressivement otes (tel que decrit dans "Cathodes in 
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Aluminium Electrolysis", de M. S0rlie et H.A. 0ye, Aluminium Verlag, 
1994, pp. 77-83). 

La presente invention a pour objet de resoudre les inconvenients 
precedemment 6voques, et concerne a cet effet un proc£de de 
5 prechauffage d'une cuve pourvue d'anodes et de cathodes pour la 
production d'aluminium par electrolyse, ledit procede comprenant une 
premiere etape, avant alimentation en courant de la cuve, durant laquelle 
une couche d'un materiau granule conducteur est deposee puis ecrasee 
entre les anodes et les cathodes, caracterise en ce que le materiau granule 

10 conducteur est a base de graphite et en ce que la couche du materiau 
granule conducteur ne s'etend, apres ecrasement, que sur une partie de la 
surface inferieure de chaque anode. 

Ainsi, I'emploi d'une telle couche de materiau granule 
conducteur permet de prechauffer la cuve a la temperature souhaitee dans 

15 une periode de temps raisonnable de I'ordre de 60 beur.es, sans pour autant 
utiliser de shunts presentant des inconvenients en terme de security et de 
productivity. {-'utilisation de graphite sur une partie seulement de la surface 
de contact de chaque anode, permet d'augmenter la resistance,, et ainsi 
d'aceelerer la montee en temperature et de reduire laduree de l'op6ration. 

20 De plus, il est possible d'obtenir une temperature plus 

homogdne des cathodes au sein de la cuve. Du fait de I'amelioration de la 
reproducibility de la resistance totale offerte par la couche de materiau 
granule conducteur. En effet, cette resistance depend de la pression 
exercee sur la couche et de I'epaisseur de cette couche. Un couple 

25 surface/epaisseur bien choisi permettra alors d'obtenir une resistance totale 
peu sensible aux variations de ces paramdtres et engendrera moins de 
points chauds sur les cathodes. D'autre part, la disposition du materiau 
granule permet d'adapter la resistance pour obtenir un profil de chauffage 
le plus uniforme possible. En effet, le degr£ de liberte degage en ne 

30 couvrant pas toute la surface de contact de chaque anode permet 
d'accentuer le chauffage des parties qui sont les plus soumises aux pertes 
thermiques. 

Un autre avantage de ce proc6de reside dans le fait que la 
quantite de poussiere de carbone a enlever du bain d'electrolyse apres le 
35 demarrage de la cuve est nettement moins importante. 



Preferentiellement, la couche du materiau granule conducteur 
recouvre, apres ecrasement, entre 5 et 40 %, typiquement de 5 a 20 %, 
de la surface inferieure de chaque anode. 

Ladite couche de materiau carbone prend de preference encore 
5 la forme de plots. En d'autres termes, au niveau de chaque anode, le depot 
de la couche de materiau granule conducteur est, de preference, real.se 
sous la forme de plots. Le nombre de ces derniers est avantageusement 
compris entre 3 et 20, inducement, et est typiquement entre 4 et 8, 

inclusivement. . 

10 ces plots peuvent etre alignes, mais peuvent etre egalement 

disposes en quinconce, ou meme de facon dissymetrique. De plus, ces 
plots peuvent etre de tallies differentes et posseder toute forme generale 
en section, notamment circulaire ou ovale. Une concentration plus 
importante de plots peut etre prevue a proximite de certaines parties de la 

15 cuve, par exemple les parois de la cuve, de facon a obtenir une mont^e en 
temperature satisfaisante dans I'ensemble de la cuve. 

Preferentiellement, chaque plot possede une epaisseur init.ale^ 
avant ecrasement, comprise entre 0,5 et 4 cm. Apres ecrasement, 
I'epaisseur est typiquement comprise entre 0,5 et 3 cm. De facon. 

20 particulierement avantageuse, chaque plot possede une epa.sseur 
respectivement, avant ecrasement, de I'ordre de 3 cm, et apres 

ecrasement, de I'ordre de 2 cm. 

Preferentiellement encore, les plots sont realises a I a.de d un 
gabarit place sur les cathodes et comprenant une plaque munie de plus.eurs 
25 orifices dans chacun desquels est introduit du materiau granule conducteur. 

Avantageusement, 90 a 95% des grains de graphrte du 
materiau granule conducteur possedent une taille comprise entre 1 et 
8 mm. Ce materiau granule conducteur, a base de graphite, peut egalement 
comprendre au moins un autre materiau apte a faire verier sa resistivite, tel 
30 qu'un materiau carbone sous-calcine ou de I'alumine. 

L'invention concerne, egalement, un precede de prechauffage 
d'une cuve par la production d'aluminium, comprenant les etapes 
suivantes : 

- formation d'une couche du materiau granule conducteur sur 
35 une partie de la surface d'une cathode, 
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- mise en appui de chaque anode sur la couche de materiau 

granule, 

- etablissement d'une liaison electrique entre la tige de chaque 
anode et le cadre anodique, 

5 - mise en circuit de la cuve qui fait circuler un courant electrique 

entre les cathodes et les anodes. 

L'invention sera mieux comprise a I'aide de la description 
detaillee d'un mode de realisation pr6fer6 de 1'invention qui est exposee ci- 
dessous et des figures annexees. 
10 La figure 1 est une vue en coupe d'une cuve apres depot du 

materiau granule conducteur et ecrasement de ce dernier entre les anodes 
et les cathodes. 

La figure 2 est une vue de dessus d'un gabarit permettant le 
depot des plots au sein de la cuve. 

15 La figure 3 est une vue en coupe transversal^ du^ gabarit 

represents a la figure 2. 

La figure 4 est une vue d'un plot de materiau granule 
conducteur apr6s enlevement du gabarit. 

Tel qu'illustr6 a la figure 1, une cuve 1 pour. la production 

20 d'aluminium par electrolyse comprend typiquement un caisson 2 metalltque 
garni interieurement de materiaux refractaires 3, 4, des cathodes 5 en 
materiau carbone, des ensembles anodiques 6, un cadre anodique 7, des 
moyens 8, tels que des capots, pour r^cuperer les effluents 6mis par la 
cuve 1 en fonctionnement, et des moyens 9 pour alimenter la cuve en 

25 alumine et/ou en AIF3. Les ensembles anodiques 6 comprennent chacun au 
moins une anode (ou bloc anodique) 10 et une tige 11, cette derniere 
pr£sentant typiquement un multipode 12 pour fixer Tanode 10. 

En vue du prechauff age de la cuve 1 , et avant la mise en circuit 
de la cuve qui fait circuler un courant electrique entre les cathodes 5 et les 

30 anodes 10, il a ete proc6d£ a une premiere etape durant laquelle des 
plots 1 3 d'un materiau granule conducteur 25 essentiellement a base de 
graphite ont 6te disposes, puis ecras£s entre les cathodes 5 et les 
anodes 10. Plus precisement, les differents plots 13 sont places de facon 
discontinue entre les cathodes 5 et la surface inferieure {ou "surface de 

35 contact") 14 de chacune des anodes 10. Chaque surface de contact 14 est 
alors partiellement en contact avec le materiau granule conducteur 25. Ce 
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dernier est, avantageusement, realise a I'aide de grains dont 90 a 95 % 
presentent une granulomere comprise entre 1 et 8 mm. Ces plots 13 sont 
avantageusement disposes de facon a chauffer plus la periphery que le 
centre de chaque cathode 5 qui est generalement plus chaud. En 

5 fonctionnement, les parties proches des parois de la cuve 1 peuvent a.ns, 
beneficier d'une montee en temperature plus efficace. 

|| a ete realise des essais sur plusieurs cuves Pechiney AP-30 
dans lesquelles quatre plots similaires a ceux decrits precedemment ont ete 
disposes pour chaque anode, les cuves etant par ailleurs equipees de blocs 

10 cathodiques graphitiques. Les essais ont ete realises a une intensite de 
305 kA, la mise en circuit se faisant sans shunt en retirant les elements qu. 

courcircuitent la cuve. m # 

Comme montre aux figures 2 et 3, un gabarit 1 5 a ete ut.l«s<§ 
pour positionner les plots 13 dans la cuve 1 avant mise en place des 
15 ensembles anodiques 6. Plus precisement, un tel gabarit 1 5 est realise sous. . 
la forme d'une plaque 1 6 comportant plusieurs orifices 1 7 alignes, qu. sont 
au nombre de quatre en I'espece. La plaque 16 possede une longueur 
d'environ 1,50 m, une largeur de 65 cm, et une epaisseur de 3 cm, Les 
orifices 1 7 sont sensiblement circulates et presentent un diametre de 

20 I'ordre de 20 cm. h 

Cette plaque 16 est tout d'abord placee dans la cuve .1 au 
contact d'une cathode 5. Les orifices 17 sont ensuite remplis a I'aide du 

materiau granule conducteur 25, et la plaque 16 est finalement 6tee. 

Comme indique a la figure 4, a I'enlevement de la plaque 1 6, chaque plot 
25 1 3 de materiau granule conducteur 25 s'evase legerement et se transforme 

en un tronc conique presentant un diametre de 20 a 24 cm a la base, et un 

diametre de 1 4 a 1 6 cm au sommet. 

Le dessus des anodes et le couloir central 1 8 ont ete calonf uges 

avec de la la.ne de roche, et des plaques de laine de roche ont ete 
30 appliquees centre les parois exterieures des anodes. Le pourtour des cuves 

a ete rempli de bain broye et de carbonate de sodium, et les capots prevus 

pour ameliorer ('isolation thermique ainsi que la captation des gaz em.s par 

la pate de brasque ont ete mis en place dans les heures qui ont su.v. la 

mise en circuit. 

35 Onze thermocouples ont ete inseres a la surface des blocs 

anodiques comme suit : trois ont ete ins6res dans le couloir central, deux 
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dans chacun des deux couloirs lateraux, un a chacune des deux tetes, et 
deux dans des angles opposes. 

Apres 60 heures de prechauffage, la temperature relevee par 
chacun des thermocouples situes au niveau du couloir central 6tait dans 
5 une fourchette de 850 et 1000 °C. Tous les autres thermocouples etaient 
au-dessus des minimum vises, a savoir, plus de 700°C dans les tetes, plus 
de 600°C dans les couloirs lateraux, et plus de 500°C dans les angles. De 
plus, aucun point chaud n'etait apparent sur les cathodes. Enfin, & tout 
moment, la montee en temperature dans le couloir central a ete effectuee a 
10 moins de 30°C par heure. 

II est a noter que la connexion des tiges d'anodes au cadre 
anodique peut §tre avantageusement rialisee en utilisant des souples de 
prechauffage. 

Bien que I'invention ait et6 decrite en liaison avec des exemples 
15 particuliers de realisation, il est bien evident qu'elle .n'y est. .null ement_ 
Iimit6e et qu'elle comprend tous les equivalents techniques des moyens 
decrits ainsi que leurs combinaisons si celles-ci entrent dans le cadre de 
I'invention. 
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Cuve d' electrolyse 
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Caisson 




3,4 


Materiau r^fractaire 


25 
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Cathode 
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Ensemble anodique 
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Cadre anodique 
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Capots 
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Moyen d' alimentation de la cuve 


30 


10 


Anode 




11 


Tige 




12 


Multipode 




13 


Plot 




14 


Surface inferieure d'une anode 


35 


15 


Gabarit 




16 


Plaque 



Orifice 

Couloir central 

Materiau granule conducteur 
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REVENDICATIONS 



1. - Procede de prechauffage d'une cuve (1) pourvue d f anodes 
5 (10) et de cathodes (5) pour la production d'aluminium par electrolyse, ledit 

procede comprenant une premiere etape, avant alimentation en courant de 
la cuve, durant laquelle une couche d'un materiau granule conducteur (25) 
est depos^e puis ecrasee entre les anodes et les cathodes, caracterise en 
ce que le materiau granule conducteur est a base de graphite, et en ce que 
10 la couche du materiau granule conducteur (25) ne s'etend, apr£s 
ecrasement, que sur une partie de la surface inferieure (14) de chaque 
anode (10) et prend la forme de plots (13). 

2. - Procede selon la revendication 1 , caracterise en ce que la 
couche du materiau granule conducteur (25) recouvre, apres ecrasement, 

15 entre 5 et 40 % de la surface inferieure (14) de chaque anode (10). 

3. - Procede selon la revendication 2 f caracterise en ce que la 
couche du materiau granule conducteur (25) recouvre, apres ecrasement, 
entre 5 et 20 % de la surface inferieure (14) de chaque anode (10). 

4. - Procede selon Tune quelconque des revendications 1 a. 3, 
20 caracterise en ce que le nombre de plots (13) associes a chaque anode (10) 

est compris entre 3 et 20. 

5. - Procede selon Tune quelconque des revendications 1 a 4, 
caracterise en ce que les plots (13) possedent, en section, une forme 
generate circulaire ou ovale. 

25 6.- Procede selon Tune quelconque des revendications 1 a 5 # 

caracterise en ce que chaque plot (13) possede une epaisseur initiate 
comprise entre 0,5 et 4 cm. 

7. - Procede selon Tune quelconque des revendications 1 a 6, 
caracterise en ce que les plots (13) sont realises a I'aide d'un gabarit (15) 

30 place sur les cathodes (5) et comprenant une plaque (16) munie de 
plusieurs orifices (17) dans chacun desquels est introduit du materiau 
granule conducteur (25). 

8. - Procede selon Tune quelconque des revendications 1 a 7, 
caracterise en ce que 90 a 95% des grains de graphite du materiau granule 

35 conducteur (25) possedent une taille comprise entre 1 et 8 mm. 
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9. - Procede selon I'une quelconque des revendications 1 a 8, 
caracterise en ce que le materiau granule conducteur (25) comprend en 
outre au moins un autre materiau apte a faire varier sa resistivite. 

10. - Proced<§ de prechauffage d'une cuve, selon I'une des 
5 revendications 1 a 9, caracterise en ce qu'il comprend les etapes 

suivantes : 

- Formation d'une couche du materiau granule conducteur sur 

une partie de la surface d'une cathode, 

- Mise en appui de chaque anode sur la couche de materiau 

10 granule, . 

- Etablissement d'une liaison electrique entre la tige de chaque 

anode et le cadre anodique, 

- Mise en circuit de la cuve qui fait circuler un courant electrique 

entre les cathodes et les anodes. f 

15 " r — 
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Defects in the images include but are not limited to the items checked: 

^3 BLACK BORDERS 

□ IMAGE CUT OFF AT TOP, BOTTOM OR SIDES 

□ FADED TEXT OR DRAWING 

BLURRED OR ILLEGIBLE TEXT OR DRAWING 

□ SKEWED/SLANTED IMAGES 

□ COLOR OR BLACK AND WHITE PHOTOGRAPHS 

□ GRAY SCALE DOCUMENTS 

Jjsl LINES OR MARKS ON ORIGINAL DOCUMENT 

□ REFERENCE(S) OR EXHIBIT(S) SUBMITTED ARE POOR QUALITY 

□ OTHER: , 

IMAGES ARE BEST AVAILABLE COPY. 
As rescanning these documents will not correct the image 
problems checked, please do not report these problems to 
the IFW Image Problem Mailbox. 



